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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Detektor zum Nachweis elektrisch neutraier Teilchen 
10 gemafc Anspruch 1, eine Konvertereinrichtung fOr einen Detektor zum Nachweis 
elektrisch neutraier Teilchen gemSR Anspruch 11, ein Herstellungsverfahren fur 
eine Konvertereinrichtung gemSB Anspruch 13 sowie ein Detektionsverfahren zum 
Nachweis elektrisch neutraier Teilchen gemafi Anspruch 14. 

15 Die Nutzung von Neutronenstrahlung niedriger Energie, sogenannte thermische 
und kaite Neutronen, stellt eine wichtige Methode in der Wissenschaft 
(beispielsweise physikalische, chemische, biologische und medlzinische 
Anwendungen) und Technik (beispielsweise die zerstorungsfreie 
WerkstoffprQfung) dar. Grundlegend fQr samtltche Anwendungsgebiete in 

20 Wissenschaft und Technik ist der Nachweis, d.h. die Detektion, solcher 
Neutronen, wodurch Detektoren bzw. Detektionsverfahren for Neutronen in den 
tetzten Jahrzehnten eine grofte wlrtschaftliche Bedeutung ertangt haben. Der 
Nachweis von Neutronen kann aus physikalischen Griinden nur uber eine 
Kernreaktion derselben mit einem sogenannten Neutronenkonverter realisiert 

25 werden. Dabei werden die Neutronen von den Atomkernen des Konverters 
eingefangen bzw. absorbiert, wobei diese Kerne daraufhin spontan zerfallen. Die 
beim Zerfall entstehenden meist energiereichen und elektrisch geladenen 
Fragmente, welche gemeinhin als Konvertierungsprodukte bezeichnet werden, 
konnen dann aufgrund ihrer ionisierenden Wirkung nachgewiesen werden. 

30 

Zum Nachweis von Neutronen kommt bisher iiberwiegend das Gas Helium-3, 
dessen Atomkerne aus zwei Protonen und einem Neutron bestehen, zum Einsatz. 
Dieses Heliumisotop wird in sogenannten Gasdetektoren dem eigentlichen 
Zahlgas des Detektors in vorbestimmten Mengen hinzugefGgt. Nachzuweisende 
35 Neutronen werden von den Helium-3-Kernen absorbiert, welche nachfolgend 
gemafJ der Kernreaktion *He + *n -> 3 H + 1 p + 764 keV spontan zerfallen, wobei 
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der Tritium-Kern ein Viertel und das Proton Dreiviertel der Reaktionsenergie 
erhalt Diese Konvertierungsprodukte haben als energierelche, geladene Teiichen 
eine ionisierende Wirkung auf das ZShlgas eines derartigen Gasdetektors. Beim 
Nachweis von Neutronen mittels Heliurn-3-Gasdetektoren erzeugen die 
5 Konvertierungsprodukte in dem ZShfgas somit geladene Teiichen, insbesondere 
freie Elektronen. Durch Anlegen eines elektrischen Driftfeldes werden diese 
primaren Elektronen zu den Elektroden einer Auslesestruktur geftihrt. Durch eine 
entsprechende Formgebung der Auslesestruktur ist das elektrische Feld in der 
NShe der Elektroden so hoch, dafl die primare Ladung mit Hilfe von sekundaren 
10 Gasionisationsprozessen enorm verstarkt werden kann (Gasverstarkung). Die so 
erzeugte Gesamtladung wird nachfolgend an den Elektroden aufgesammelt und 
uber einen Votverstarker einer elektronischen Auswerteeinrichtung zugefOhit 

Derartfge Neutronendetektoren in Form herkommlicher Gasdetektoren mit Helium- 

15 3 als Neutronenkonverter weisen jedoch beachtliche Nachteile auf. Um namlich 
bei einem gasffermigen Neutronenkonverter wie HeIium-3 eine attraktive Nach- 
weiseffizienz von z.B. etwa 50% filr thermische Neutronen zu erlangen und 
gleichzeitig den Ort des Auftreffens der Neutronen bestimmen zu konnen, mQssen 
solche Detektoren bei einem Gasdruck von 5 bis 10 bar betrieben werden. Dies 

20 erfordert - aufgrund des hohen Betriebsdrucks - autwendige und teure 
Druckbehaiter. Ein Nachweis von Neutronen Dber grofie Detektionsflachen kann 
aufgrund der konstruktiven Beschrankungen der Druckbehaiter nur mit Hilfe von 
gro&en, matrixartigen Detektoranordnungen, welche aus einer Vielzahl kleiner 
Einzeldetektoren bestehen, realisiert werden. Beispielsweise weist der IN5- 

25 Neutronenspektrometer des Instituts Laue-Langevin in Grenoble zum 
winkelaufgelSsten Neutronennachweis 1400 einzelne Helium-3- 
Neutronendetektoren auf (vgi. 'The yeflowbook guide to neutron research facilities 
at ILL", Institut Laue- Langevin, Grenoble, Dezember 1997). Das raumliche 
AuflQsungsvermSgen von ca. 2 cm x 10 cm und die typische Zahlratenakzeptanz 

30 von 10 000 nachgewiesenen Neutronen pro Sekunde und cm 2 eines derartigen 
Neutronendetektors sind jedoch sehr unbefriedigend. 
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Zwar kann das schlechte Auflosungsvermogen und die geringe 
Zahlratenakzeptanz durch eine Kombination von Helium-3 ais Konverter m'rt 
einem sogenannten Mikrostrelfen-Detektor (MSGC) auf ca. 2 mm x 2 mm und 
eine Millionen Neutronen pro Sekunde und cm 2 verbessert werden (vgf. Vellettaz 
5 et al., Two-dimensional gaseous microstrip detector for thermal neutrons", 
Nuclear Instruments and Methods A 392 (1997). Selte 73 bis 79). Diese 
Detekteren sind jedoch wegen des hohen Gasdrucks bereits bei einer 
Detektorflache von lediglich 100 mm x 100 mm in ihrem Aufbau sehr aufwendig 
und teuer. Ferner hat slch die MSGC-Technotogie als sehr st&ranfallig erwiesen. 

10 Ein weiterer Nachteil besteht in der schlechten Zeitaufldsung der bisher 
beschriebenen Gasdetektoren. Da thermische Neutronen irgendwo in der Tiefe 
des Gasvolumens absorbiert werden, sind der Ort der Neutronenabsorptlon und 
damit die Durchflugszeit durch den Detektor nicht genau bekannt. Die 
Ungenauigkeit in der Durchflugszeit und damit in der Zeitauflosung betragt fur 

15 thermische Neutronen bei typischen Tiefen des absorbierenden Gasvolumens von 
ca. 2 cm etwa 10 us. 

Zum Nachweis von Neutronen sind femer Neutronen-Szintillationsdetektoren 
bekannt. Bei derartigen Detektoren wird ein fester Neutronenkonverter elnem 

20 festen Oder flussigen Szintillator, beispielsweise in Form elnes feinen Pulvers, 
beigemischt (vgl. G.B. Spector et al., "Advances in terbium-doped, lithium-loaded 
scintillator glas development'. Nuclear Instruments and Methods A 326 (1993), 
Seiten 526 bis 530). Die Konvertierungsprodukte, welche bei einer Neutronen- 
nachweisreaktion entstehen, deponieren ihre Energie im Szintillator. Das vom 

25 Szintillator daraufhin abgestrahlte Licht wird dann ortsempfindlich mit einem 
geeigneten Lichtdetektionssystem nachgewiesen. Solche Detektoren weisen 
typische Nachweiseffizienzen von 20% bis 40% auf. Problematisch ist jedoch der 
Nachweis des Szintillationslichtes. Da solche Detektionskonzepte eine 
vergleichsweise hohe Empfindlichkeit gegenuber Rontgen- und Gammastrahlung 

30 besitzen, welche in einer Reaktor- bzw. Neutronenumgebung nicht vermeidbar ist, 
sind sie beztiglich ihrer Anwendungsmoglichkeiten stark eingeschrankt. 
lnsbesondere macht dieser auf RQntgen- und Gammastrahlung zurtlckzufiihrende 
Untergrund solche Detektoren fOr den Einzelnachweis von Neutronen bzw. den 
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Nachweis sehr geringer Neutronenintensitaten untauglich, so daR derartige 
Detektorsysteme nur Verteilungen intensiver Ereignisraten ortsabhangig 
detektieren kOnnen. 

5 Es isi Aufgabe der Erfindung, einen Detektor fur elektrisch neutrale Teilchen, 
insbesondere Neutronen, anzugeben, welcher eine hohe Nachweisempfmdlichkeit 
mit einem konstruktiv einfachen und damit kostengiinstigen Aufbau verbindet 
Ferner 1st es Aufgabe der Erfindung, eine Konvertereinrichtung fur einen 
derartigen Detektor zum Nachweis neutraler Teilchen sowie ein entsprechendes 
10 Herstellungsverfahren der Konvertereinrichtung anzugeben. SchliefJIich ist es 
Aufgabe der Erfindung, ein entsprechendes Verfahren zum Detektieren elektrisch 
neutraler Teilchen vorzuschfagen. 

Die jeweiligen Aufgaben werden durch einen Detektor gemaft Anspruch 1, eine 
15 Konvertereinrichtung gemSli Anspruch 11, ein Verfahren zur Herstellung einer 
Konvertereinrichtung gemali Anspruch 13 sowie ein Detektionsverfahren gemau 
Anspruch 14 gelost. Bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung sind 
Gegenstand der abh§ngigen Ansprtlche. 

20 Gemafi der Erfindung umfaSt ein Detektor zum Nachweis elektrisch neutraler 
Teilchen, insbesondere Neutronen, 

ein zumindest bereichsweise mit einem Zahlgas gefQHtes Detektorgehause, 
zumindest eine in dem Gehause angeordnete Konvertereinrichtung, weiche 
Konvertierungsprodukte aufgrund efner Absorption der zu detektierenden 

25 neutralen Teilchen generiert, wobei die Konvertierungsprodukte elektrisch 

geladene Teilchen in dem ZShlgas erzeugen, 

zumindest eine Ausieseeinrichtung zum Nachweis der elektrisch geladenen 
Teilchen, 

zumindest eine Driftfelderzeugungseinrichtung zum Erzeugen eines 
30 derartigen elektrischen Driftfeldes fQr die elektrisch geladenen Teilchen in 

zumindest einem Volumenbereich des Zahlgases, so daft die elektrisch 
geladenen Teilchen zumindest teilweise zu der Ausieseeinrichtung driften, 
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wobei die Konvertereinrichtung ladungstransparent ausgelegt und derartig in dem 
Detektorgehause angeordnet ist, dafi sie von dem Driftfeld zumindest teilweise 
durchseUt ist. 

5 Der erfindungsgema&e Detektor ist zum Nachweis von elektrisch neutralen 
Teilchen, insbesondere Neutronen sowle anderer neutraler Teilchen, 
insbesondere Photonen ausgelegt. Das Nachweisprinzip beruht darauf, da& die 
neutralen Teilchen mlt einer Konvertereinrichtung wechselwirken, welche aufgnjnd 
dieser Wechselwirkung (beispielsweise einer Kernreaktion) 

10 Konvertierungsprodukte generiert. Die Konvertereinrichtung enthalt hierzu 
vorzugsweise ein testes Konvertermaterial. Die Konvertierungsprodukte ionisieren 
nachfolgend das Zahlgas bzw, das Gas, mit welchem das Detektorgehause 
zumindest bereichsweise gefullt Ist und welches die Konvertereinrichtung 
zumindest bereichsweise umgibt. Hierdurch werden elektrisch geladene Teilchen, 

15 insbesondere Elektronen, erzeugt, welche in dem Zahlgas unter dem Einflufi 
efnes elektrischen Feldes bewegiich sind. Urn die elektrisch geiadenen Teilchen 
nachweisen zu konnen, werden sie unter dem EinfluR eines elektrischen 
Driftfeldes einer Ausleseeinrichtung zugefGhrt. Hierzu weist der Detektor eine 
Driftfelderzeugungseinrichtung auf, welche insbesondere getrennt von der 

20 Konvertereinrichtung und der Ausleseeinrichtung bereitgestelft sein kann. Es ist 
jedoch glejcherma&en moglich, die Driftfelderzeugungseinrichtung als Bestandteil 
der Konvertereinrichtung zu gestalten. Auch die Ausleseeinrichtung kann zur 
Erzeugung des Driftfeldes miteinbezogen werden, so daS die 
Driftfelderzeugungseinrichtung insbesondere durch eine besondere Ausgestaltung 

25 der Konverter- und Ausleseeinrichtung verwirklicht werden kann, 
Erfindungsgemaft ist die zumindest eine Konvertereinrichtung ladungstransparent 
ausgebildet, d.h. sie besitzt einen hohen Transmissionskoeffizienten fur die 
elektrisch geiadenen Teilchen. Vorzugsweise k6nnen die elektrisch geiadenen 
Teifchen unter Beibehaltung ihrer Ortsinformation die Konvertereinrichtung 

30 passieren bzw. durchsetzen. 

GemSft einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die Konvertereinrichtung eine 
Vielzahl von vorzugsweise matrixartig angeordneten Durchgangen ftlr die 
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elektrisch geladenen Teilchen auf. AKemativ ist auch mSglich, eine statistische 
bzw. zufallige Anordnung der Durchgange einzusetzen, so da& die Durchgange 
beispielsweise ein beliebig verteiites Lochmuster darstellen. Die Durchgange 
konnen beispielsweise als geometrisch ausgebildete Durchbriiche bzw. LScher in 
5 der Konvertereinrichtung ausgebildet sein. Ferner kann ein Durchgang auch durch 
eine ladungstransparente Zone gebildet warden, welche einen irn Vergleich zu 
dem angrenzenden Materia! nur kleinen Wechselwirkungsquerschnitt fQr die 
elektrisch geladenen Teilchen hat, urn so einen hohen Transmissionskoeffizienten 
fur die geladenen Teilchen aufeuweisen. Besonders bevorzugt weist die 
10 Konvertereinrichtung eine regelmSSige Matrix von kreisfdrmigen Durchbruchen 
auf. 

GemSfc einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform weisen die Durchgange 
einen Mindestdurchmesser zwischen 10 pm bis 1000 pm, vorzugsweise 25 pm bis 
15 500 \im und einen Mindestabstand voneinander von 10 pm bis 500 p r 
vorzugsweise 15 pm bis 300 pm auf. 

Gem3fc einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform weist der Detektor eine 
Vielzahl, vorzugsweise 2 bis 20, am meisten bevorzugt 10, von (hintereinander) 

20 kaskadiert angeordneten Konvertereinrichtungen auf. tnsbesondere konnen die 
Konvertereinrichtungen jeweils voneinander beabstandet, stapelartig in dem 
Detektorgeh§use angeordnet werden, so daS sich zwischen den 
Konvertereinrichtungen das Zahlgas befindet. Hierdurch ergibt sich eine grolie 
wirksame Flache fur die zum Nachweis der neutralen Teilchen notwendigen 

25 Wechselwirkung mit der Konvertereinrichtung. Aufgrund der Ladungstransparenz 
der Konvertereinrichtungen kOnnen die durch die Konvertierungsprodukte 
erzeugten geladenen Teilchen, deren Detektion den Nachweis der neutralen 
Teilchen ermdglicht, durch die Kaskade der Konvertereinrichtungen mittels des 
Driftfeldes zu der Ausleseeinrichtung bewegt werden. Die Verwendung kaskadiert 

30 angeordneter Konvertereinrichtungen in dem erfindungsgemaflen Detektor 
ermoglicht demgemaB eine enorme Steigerung der verfugbaren 
Wechselwirkungsflache fdr die elektrisch neutralen Teilchen und damit eine 
beachtliche Steigerung der Nachweisempfindlichkeit. 
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Vorzugsweise ist ein fur die Konvertierung der elektrisch neutralen Teilchen 
aktiver Bereich der Konvertereinrichtung fiachenartig - insbesondere planar - 
ausgelegt und bevorzugt im wesentlichen senkrecht in dem Driftfeld angeordnet 
5 Neben planaren Flachen slnd auch beHebig gekrQmmte flachenartige Strukturen 
denkbar, beispielsweise zylinderfOrmige Strukturen. Dieser flachen- bzw, 
schichtartige Aufbau der Konvertereinrichtung ermoglicht eine weitere 
Verbesserung des Oberflachen- zu Volumenverhaitnisses der 
Konvertereinrichtung. Da namlich typischerweise zwar das (teste) 

10 Konvertermaterial im gesamten Volumen empfindiich fur die zu detektierenden 
neutralen Teilchen ist. die Konvertierungsprodukte jedoch oftmals nur eine 
verhaltnismaBig geringe Reichweite in dem Konvertermaterial haben und somit 
aus diesem nur austreten k6nnen, wenn sie ausreichend dtcht an dessen 
Oberflache liegen, ist es flir die Erzielung einer hohen Nachweisempfindlichkeit 

15 vorteilhaft, bei gegebenem Konvertervolumen bzw, -masse eine moglichst groBe 
Konverterflache zur Detection zur VerfQgung zu haben. Eine besondere effiziente 
und schneile Ableitung der erzeugten geladenen elektrischen Teilchen zu der 
Ausleseeinrichtung gelingt dann, wenn die Konvertereinrichtung im wesentlichen 
senkrecht in dem Driftfeld angeordnet ist. DemgemSIi ist vorteilhafterweise die 

20 durchschnittliche Feldrichtung des Driftfelds im wesentlichen parallel zu der 
Oberfiachennormale der fiachenartig ausgebildeten Konvertereinrichtung. Auch 
eine geneigte Anordnung der Konvertereinrichtung ist mflglich, solange die Ebene 
der flachigen Konvertereinrichtung nicht parallel zu dem Driftfeld veriauft. 

25 GemSE einer bevorzugten Ausfuhrungsform weist die 
Driftfeiderzeugungseinrichtung eine flachenartige, gegebenenfails strukturierte 
Drifteiektrode auf, urn das Driftfeld zwischen der Driftelektrode und der 
Ausleseeinrichtung zu erzeugen. For den Nachweis von Elektronen, welche in 
dem Zahlgas durch die Konvertierungsprodukte erzeugt wurden, wird die 

30 Driftelektrode bezoglich zu der Ausleseeinrichtung negativ vorgespannt. Auf die 
Driftelektrode kann verzichtet werden, wenn deren Funktion durch eine 
Elektrodenschicht der Konvertereinrichtung ubemommen wird, 
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Gemali einer besonders bevorzugten Ausftihrungsform umfa&t die 
Konvertereinrichtung eine erste und zweite leitfahige Schicht, welche durch eine 
dazwischen angeordnete Isolatorschicht elektrisch gegeneinander isoliert sind, 
5 und zumindest eine vorzugsweise an der ersten und/oder zweiten leitfahigen 
Schicht angeordnete Konverterschicht Die Konvertereinrichtung weist somit einen 
Schichtaufbau auf. Als Isolatorschicht kommt beispielsweise eine Kunststoffolie, 
insbesondere Polyimidfoiie zum Einsatz* Besonders bewahrt haben sich 
sogenannte Kaptonfolien (Kapton ist eine Marke des Unternehmens DUPONT), 

10 Durch diese isolierschicht werden die beiden leitfahigen Schichten elektrisch 
gegeneinander isoliert Vorzugsweise handelt es sich bei den leitfahigen 
Schichten um Metallschichten, welche durch ein Beschichtungsverfahren direkt 
auf die Isolierschicht aufgebracht wurden. Insbesondere kommen for die 
leitfahigen Schichten Kupferschichten in Betracht Die schichtartig aufgebaute 

15 Konvertereinrichtung umfaRt ferner eine Konverterschicht, welche vorzugsweise 
an der der Isolatorschicht abgewandten Flache der ersten und/oder zweiten 
leitfahigen Schicht angeordnet ist. GfeichermaSen kann die Konverterschicht 
jedoch auch zwischen einer der insbesondere dilnnen und strukturierten 
leitfahigen Schichten und der Isolatorschicht angeordnet sein. Wenn die 

20 Konverterschicht als leitfahige Schicht ausgelegt werden kann, kann auf eine 
zusatzliche leitfahige Schicht der Konvertereinrichtung verzichtet werden. 

Eine derartige, besonders bevorzugte schlchtartige Konvertereinrichtung kann 
mittels sogenannter GEM-Folien (Gas electron multiplier - Folien) hergestellt 

25 werden, wie sie beispielsweise in US-A-6 011 265 sowie in der Veroffentlichung 
von F. Sauli in Nucl. Inst, and Methods A 386 (1997) Seite 531 bis 543 
beschrieben sind. Bei diesen in den angegebenen Druckschriften beschriebenen 
GEM-Folien handelt es sich um beidseitig mit Kupfer beschichtete Kaptonfolien, 
welche 1997 am CERN von F. Sauli entwickelt wurden. Mittels eines 

30 photolithographischen Verfahrens wird in diese GEM-Folien eine regelma&ige 
Lochstruktur geatzt, wobei Kupferober- und -unterseite der Folien elektrisch nicht 
miteinander verbunden sind. Auf die detaillierte Offenbarung hinsichtlich der 
Herstellung, des Aufbaus sowie der elektrischen Beschaltung und Obriger 
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Eigenschaften der GEM-Foilen wird in vollem Umfang fur die Offenbarung der 
vorliegenden Erfindung auf die oben angegebenen Druckschriften Bezug 
genommen, so dafi die Offenbarung dieser Druckschriften integraler Bestandteil 
der Offenbarung der vorliegenden Erfindung sein soli. Auf eine vollstandige 
5 Wiedertiolung der in diesen Druckschriften dargelegten detaillierten Beschreibung 
der GEM-Folien kann somit verzichtet werden. 

Die beschriebene schichtartig aufgebaute Konvertereinrichtung unterscheidet sich 
jedoch gegenuber den von F. Saul! vorgeschlagenen GEM-Folien insbesondere 

10 durch die zusatziich vorhandene Konverterschicht. Femer werden die GEM-Folien 
in den Anwendungen, die in den genannten Druckschriften dlskutlert werden, 
ausschliefSlich in einem Gasverstarkungsmodus betrieben. Dort warden durch 
eine geeignete eiektrische Beschaltung derartige Feldstarken zwlschen den 
beiden leitfahigen Schichten aufgebaut, daB es zu einer lawinenartigen 

1 5 Vermehrung der PrimSrelektronen kommt so daS die Folien einen "gas electron 
multiplier" (GEM) darstellen. Vorzugsweise werden die Konvertereinrichtungen 
gema& der vorliegenden Erfindungen jedoch nicht in einem derartigen 
Gasverstarkungsmodus betrieben, sondern es wird lediglich die 
ladungstransparente Eigenschaft der GEM-Folien ausgenutzt. 

20 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhomgsform sind die erste und zweite 
iettfahige Schicht der Konvertereinrichtung Qber eine 
Konverterfelderzeugungseinrichtung elektrisch miteinander verbunden. Die 
Konverterfelderzeugungseinrichtung erm6gl!cht die Erzeugung eines elektrischen 
25 Driftfeldes, welches insbesondere zusatziich zu dem von der 
Driftfelderzeugungseinrichtung erzeugten Driftfeld wirken kann. Hierdurch wird 
sichergestellt, da& die elektrisch geladenen Teilchen effizient durch die 
Konvertereinrichtung gefuhrt werden kQnnen. 

30 Vorzugsweise enthalt die (teste) Konverterschicht eine 
Neutronenkonverterschicht, so dafc der Detektor zum Nachweis von Neutronen 
geeignet ist, wobei die Neutronenkonverterschicht insbesondere Lithium-6, Bor- 
10, Gadolinium-1 55, Gadolinium-1 57 und/oder Uran-235 enthSlt. Sollen als 
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neutrale Teilchen UV- und/oder Rontgenphotonen nachgewiesen werden, so 
kommt insbesondere C$1 als Material fur die Photonenkonverterschicht in 
Betracht 

5 GemaS einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsfonm weist die Konverterschicht 
eine Schichtdicke von 0,1 pm bis 10 pm, vorzugsweise fur eine im wesentlichen 
aus Bor-10 bestehenden Neutronenkonverterschicht zwischen 0,5 Mm bis 3 pm, 
am meisten bevorzugt etwa 1 pm, die erste und zweite leitfahige Schicht eine 
Schichtdicke von 0,1 pm bis 20 pm, vorzugsweise 0,2 pm bis 10 pm und die 
10 Isolatorschicht eine Schichtdicke von 10 pm bis 500 pm, vorzugsweise 25 pm bis 
100 auf. 

Gemaft der Erfindung umfalit eine Konvertereinrichtung filr einen Detektor zum 
Nachweis eiektrisch neutraler Teilchen, insbesondere Neutronen, eine erste und 

15 zwefte leitfahige Schicht, welche durch eine dazwischen angeordnete 
Isolatorschicht gegeneinander eiektrisch isoliert sind, und zumindest eine 
bevorzugt an der ersten und/zweiten leitfShigen Schicht angeordnete (feste) 
Konverterschicht, wobei die Konvertereinrichtung eine Vielzahl von vorzugsweise 
matrixartig angeordneten Durchgangen fdr eiektrisch geladene Teilchen aufweist 

20 Eine derartige Konverterschicht kann in Verbindung mit einem herkommlichen 
Gasdetektor zum einfachen und hochempfindlichen Nachweis von neutraien 
Teilchen, insbesondere Neutronen, verwendet werden. Hierzu wind die 
Konvertereinrichtung in das Driftfeld des Gasdetektors eingebracht. Besonders 
bevorzugt kommt nicht etne einzelne Konvertereinrichtung, sondern ein "StapeP 

25 von kaskadierten Konvertereinrichtungen zum Einsatz, wodurch sich die 
Nachweisempfindlichkeit enorm steigem lafct 

Vorzugsweise enthait die Konvertereinrichtung ein Neutronenkonvertermaterial, so 
daR die Konvertereinrichtung fur einen Detektor zum Nachweis von Neutronen 
30 ausgelegt ist, wobei das Neutronenkonvertermaterial insbesondere Lithium-6 T Bor- 
10, Gadolinium-155, GadoHniuim-1 57 und/oder Uran-235 enthalt, 
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Gemafc der Erfindung umfaGt ein Verfahren zur Herstellung einer 
Konvertereinrichtung fQr einen Detektor zum Nachweis elektrisch neutraler 
Teilchen, insbesondere Neutronen, die Schritte: 

Vorsehen einer zwischen zwei elektrisch ieitfahigen Schichten 
5 angeordneten Isolatorschicht, so dad die elektrisch leitfahigen Schichten 

gegeneinander elektrisch isoliert sind; und 

Vorsehen einer Konverterschicht, insbesondere einer 
Neutronenkonverterschicht. 

10 Die Neutronenkonverterschicht enthalt hierbei vorzugsweise zumindest ein oben 
genanntes Neutronenkonvertermaterial. Wie oben beschrieben kann die 
erfindungsgemafte Konvertereinrichtung insbesondere aus einer sogenannten 
GEM-Folie hergestellt werden, auf welche eine zusatzliche Konverterschicht 
aufgebracht wird. So kann beispielsweise auf eine GEM-Folie mittels 

15 Elektronenstrahlverdampfen eines Bor-10 Pulvers oder Granulats eine BoMO 
Schicht aufgedampft werden. 

ErfindungsgemaR umfa&t ein Detektionsverfahren zum Nachweis elektrisch 
neutraler Teilchen, insbesondere Neutronen, die Schritte: 
20 - Auffangen der zu detektierenden elektrisch neutralen Teilchen mit 

zumindest einer Konvertereinrichtung, welche bei Absorption der neutralen 

Teilchen Konvertierungsprodukte generiert; 

Erzeugen von elektrisch geladenen Teilchen in einem Zahlgas bzw. Gas 
durch die Konvertierungsprodukte; 

25 - Ableiten bzw. Beschleunigen der elektrisch geladenen Teilchen in einem 
elektrischen Driftfeld zu einer Ausleseeinrichtung, wobei die elektrisch 
geladenen Teilchen zumindest teilweise durch die ladungstransparente 
Konvertereinrichtung hindurchgeteitet werden, insbesondere durch eine 
Vielzahl vorzugsweise matrixartig angeordneter Durchgange in der 

30 Konvertereinrichtung; und 

Nachweisen der elektrisch geladenen Teilchen in der Ausleseeinrichtung. 
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10 



Die ladungstransparente Auslegung der Konvertereinrichtung gestattet es, da(S die 
geladenen Tellchen ohne Verfust ihrer Ortsinfbrmationen durch die 
Konvertierungseinrichtung(en) geleitet werden konnen. Somit folgt au* <1er 
Ladungstransparenz, daS der Erzeugungsort der geladenen Tellchen in dem 
ZShigas unverzerrt durch die Konvertereinrichtung(en) auf die vorzugsweise 
ortsempfindliche Ausleseeinrichtung abgebildet bzw. geleitet wird. 

Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die begleitenden 
Zeichnungen beispielhaft beschrieben. Es zeigt: 

Figur 1 eine schematische Schnittansicht eines Detektors zum Nachweis von 
Neutronen gemaft einer Ausfuhrungsform der Erfindung; 



Figur 2a eine schematische, perspektivische Ansicht eines Detektors zum 
15 Nachweis von Neutronen gemaft einer weiteren Ausfuhrungsform der 

Erfindung; 

Figur 2b eine schematische, perspektivische Ansicht des in Figur 2a gezeigten 
Detektors, jedoch mit einer unterschiedlichen Ausleseeinrichtung; 

20 

Figur 2c eine schematische, perspektivische Ansicht des in Figur 2a gezeigten 
Detektors, jedoch mit einer weiteren unterschiedlichen 
Ausleseeinrichtung; 

25 Figur 2d eine schematische, perspektivische Ansicht des in Figur 2a gezeigten 
Detektors, jedoch mit einer weiteren unterschiedlichen 
Ausleseeinrichtung; 



30 



Figur 3 



eine schematische Schnittansicht durch eine Konvertereinrichtung, 
wobei Feldlinien des lokaien elektrischen Feldes schematisch gezeigt 
sind; 
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Figur4 eine schematische Schnittansicht samt perpektivischer Detailansicht 
einer AusfOhrungsform einer Trageinrichtung fur 
Konvertereinrichtungen; und 

5 FigurS efne schematische, perspektivische Ansioht eines Detektors zum 
Nachweis von Neutronen gemafc einer weiteren Ausfuhrungsform der 
Erfindung. 



Figur 1 zeigt eine stark schematisierte Schnittansicht und Fjgur 2 schematische 
10 perspektivische Ansichten eines Detektors zum Nachweis von Neutronen gemsli 
einer AusfQhrungsform der Erfindung. Anhand von Figuren 1 und 2 wird zunachst 
der Aufbau des Detektors beschrieben. 



in einem Detektorgehause 10, welches Teil eines herkSmmiichen Gasdetektors 
15 sein kann, ist ein (nicht dargestelltes) Gas bzw. Zahlgas uber eine Gaszufuhr 12 
eingebracht Zum EntlQften des Detektorgehauses ist femer eine Gasabfuhr 14 
vorgesehen. SSmtliche fQr Gasdetektoren ubliche Zahlgase konnen zum Einsatz 
kommen, Es ist lediglich erforderlich, dad die bei der spater zu beschreibenden 
Kemreaktion entstehenden Konvertierungsprodukte eine ionisierende Wirkung auf 
20 das Gas aulweisen. Ais besonders geeignet haben sich Mischungen von Argon 
mit einer Oder mehreren der Komponenten C0 2 (10-90% Anteil), CF^ Dimethyl- 
ether, (sobutan und CH 4 erwiesen. Im Gegensatz zu herkemmlichen Helium-3- 
Neutronendetektoren ist es nicht notwendlg, daB das ZShigas unter hohem Druck 
gehaiten wird, sondem kann vorteiihafterweise unter Normaldruck in das 
25 Detektorgehause 1 0 eingebracht sein. 



In der Oberseite des Detektorgehauses 10 ist ein Eintrittsfenster 16 eingelassen. 
Da der gezeigte Detektor vorzugsweise nicht mit einem erhdhten Z&hlgasdruck 
betrieben wird, kann das Eintrittsfenster 16 sehr dunn ausgebiidet sein, so dafc es 
30 nur einen geringen Wirkungsquerschnitt for die Absorption der einfallenden 
Neutronen aufweist. Zudem werden die einfallenden Neutronen nur sehr 
geringfQgig durch das dOnne Eintrittsfenster abgelenkt. in dem Detektorgehause 
10 ist angrenzend an oder in der Nahe hiervon das Eintrittsfenster 16 eine 
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Driftelektrode 18 angeordnet, welche Tell einer Driftfelderzeugungseinrichtung ist. 
Zwischen der Driftelektrode 18 und einer spiter zu beschreibenden 
Ausleseeinrichtung 19 kann uber eine (nicht dargestellte) Spannungsquelle ein 
elektrisches Driftfeld fur elektrisch geladene Teilchen angelegt werden, wobei die 
5 Driftelektrode bezuglich der Ausleseeinrichtung 19 mit einer negativen Spannung 
beaufsehlagt wird. An der Driftelektrode 18 kann optional eine Schicht 20 eines 
festen Neutronenkonverters, beispielsweise eine Bor-10 Schicht, angebracht sein. 

In den in Figuren 1 und 2 gezeigten AusfQhrungsformen des erfindungsgemalien 
1 0 Detektors umfafct die Driftfelderzeugungseinrichtung die Driftelektrode 1 8 als erste 
Elektrode und die Ausleseeinrichtung als (strukturierte) zweite Eiektrode. Es ist 
jedoch ebenfalls moglich, statt einer Verwendung der Ausleseeinrichtung 19 a(s 
die zweite Elektrode eine davon getrennte zweite Driftelektrode vorzusehen. 
Femer kann die Funktion der Driftelektrode 18 auch von einer leltfahrgen Schicht 
1 5 der dazu benachbarten Konvertereinrichtung 22 ubemommen werden, so dali auf 
die Driftelektrode 18 verzichtet werden kann. 

In dem Detektorgehause 10 sind femer drei kaskadiert ubereinander angeordnet© 
Konvertereinrichtungen 22 vorgesehen. Die Konvertereinrichtungen 22 befinden 

20 sich im wesentlichen in dem zwischen der Driftelektrode 18 und der 
Ausleseeinrichtung 19 erzeugten Driftfeld. Wie insbesondere in Figur 3 dargestellt 
ist, sind die Konvertereinrichtungen 22 vorzugsweise schichtartig aufgebaut und 
bestehen beispielsweise aus einer sogenannten GEM-Folie (s.o.), welche ein- 
oder beidseitig mit einer festen Konverterschicht 24 - hier einer 

25 Neutronenkonverterschicht aus Bor-10 - beschichtet ist. Vorzugsweise ist die 
Konverterschicht 24 im wesentlichen homogen aufgetragen, wobei jedoch die 
Konverterschicht 24 auch nur bereichsweise oder in verschiedenen Schichtdicken 
aufgetragen sein kann. Jede der Konvertereinrichtungen 22 umfaftt eine 
Isolatorschicht 26, beispielsweise eine Polyimidfolie. Besonders bew&hrt haben 

30 sich Kaptonfolien (Kapton ist eine Marke des Untemehmens DUPONT). Die 
Isolatorschicht 26 ist beidseitig mit einem leitfahigen Material, beispielsweise 
Kupfer, beschichtet, so daS sie zwischen einer ersten leitfahigen Schicht 28 und 
einer zweiten leitfahigen Schicht 30 angeordnet ist. Die beiden elektrisch 
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lertfahigen Schichten 28 und 30 sind durch die Isolatorschicht 26 elektrisch 
gegenelnander isoiiert. Ferner weist die Konvertereinrichtung 22 eine Vieizahl von 
matrixartig angeordneten Durchgangen 32 auf, durch welche elektrisch geladene 
Teilohen in noch zu beschreibender Weise driften kOnnen. Das 
5 Anordnungsmuster dieser Durchgange 32, welche die Konvertereinrichtungen 22 
in Normalenrichtung der Schichtebene durchsetzen, ist schematisch in Figur 2 
dargestellt. 

Der konstruktive Aufbau, die elektrische Beschaltung sowie die Herstellung der 

10 GEM-Folien, aus welchen in einfacher Weise bevorzugte erfindungsgema&e 
Konvertereinrichtungen 22 erstellt werden konnen, ist detailliert in US-A-6 011 265 
sowie in der Veroffentlichung von F. Sauli, "GEM; A new concept for electron 
amplification in gas detectors", Nuclear Instruments and Methods in Physics 
Research A 386 (1997), Seiten 531-534 beschrieben. Um eine Wiederholung 

15 samtiicher dort beschriebener Aspekte und Eigenschaften von GEM-Folien zu 
vetmeiden, wird nachfolgend in volfem Umfang auf die Offenbarung dieser 
angegebenen Druckschriften Bezug genommen. Somit stelit die Beschreibung 
insbesondere des Aufbaus, der elektrischen Beschaltung und der Herstellung der 
GEM-Folien in den genannten Druckschriften ein integrator Bestandtei! der 

20 Offenbarung dieser Erfindung dar. Bei den in den angegebenen Druckschriften 
beschriebenen GEM-Folien (gas electron muitfplier-Folien) handelt es sich im 
wesentlichen um beidseitig mit Kupfer beschichtete Kaptonfolien, welche 19g7 am 
CERN von F, Sauli entwickelt wurden. Mittefs ernes photolithographischen 
Verfahrens wird in diese GEM-Folien eine regelma&ige Lochstruktur geatzt, wobei 

25 Kupferober- und Unterseite der Folien elektrisch nicht miteinander verbunden 
sind. 

Dem Eintrittsfenster 16 und der Driftelektrode 18 in dem DetektorgehSuse 10 
gegenQberiiegend ist die Ausieseeinrichtung 19 derartig angeordnet, daft die 
30 kaskadierten Konvertereinrichtungen 22 stapelartig dazwischen angeordnet sind. 
Die FISchennormalen des Eintrittsfensters 16, der Driftelektrode 18, der 
Konvertereinrichtungen 22 sowie der Ausieseeinrichtung 19 fallen bevorzugt im 
wesentlichen zusammen. Die mittlere Feldrichtung des elektrischen Driftfeldes 
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zwischen benachbarten Konvertereinrichtungen 22 ist im wesentlichen senkrecht 
zu den Schichtebenen der Konvertereinrichtungen 22, so dali sie der Langsachse 
der lochartigen DurchgSnge 32 folgt. Die Driftelektrode 18 sowie die 
Ausleseeinrichtung 19 sind von den Konvertereinrichtungen 22 beabstandet, 
5 wobei der Zwtschenraum durch das Z&hlgas geftlllt ist 

Als Ausleseeinrichtung 19 konnen samtliche herkommliche Detektorsysteme 
verwendet werden, mit welchen geladene Teilchen, insbesondere Elektronen, 
nachweisbar sind. Beispielsweise sind als Ausleseeinrichtung 19 kammartig bzw. 

10 interdigrtal inefnandergreifende Elektrodenstrukturen einsetzbar, welche 
schematisch in Figur 2a und Figur 2b dargestellt sind. Es sind jedoch auch 
Vfeldrahtgaskammem oder ahnliche Detektoren einsetzbar. Zum Nachweis der 
eingefangenen geladenen Teilchen - hier Elektronen - wird in herkommlicher 
Weise mit einer (nicht dargesteltten) Nachweiselektronik ein Spannungssignal 

15 zwischen den beiden interdigitalen Eiektroden ausgewertet. 

Neben kammartigen und interdigitalen Auslesestrukturen (vgl. Figuren 2a und 2b), 
welche nur die Ortsinformationen in einer Dimension liefem, sind gleichermafcen 
zuemander gekreuzte Auslesestrukturen fnteressant, die eine OrtsauflGsung in 

20 zwel Raumdimensionen liefem. Eine derartig modifizierte Ausleseeinrichtung 19 M 
ist schematisch in Figur 2c dargestellt. Hierbei sind zwei zueinander gekreutzte 
Auslesestrukturen an Ober- und Unterseite einer TrSgerpIatte angeordnet. Ebenso 
sind - vor allem fQr Streuexperimente - ringfdrmige Auslesestrukturen interessant, 
da diese uber den gesamten Azimutwinkel integrieren und die gesamte Intensity 

25 fur einen Streuwinkel liefem. Eine derartige Auleseeinrichtung 19'" mit 
ringformiger Auslesestruktur ist in Figur 2d gezeigt 

Figur 4(a) ist eine schematische Schnittansicht einer bevorzugten Trageinrichtung 
36, mit welcher eine Viezahl kaskadenartig angeordneter Konvertereinrichtungen 
30 22 in dem DetektorgehSuse 1 0 angebracht werden kSnnen. Die Trageinrichtung 
36 weist vier beispielswiese aus einem Keramikmaterial bestehende 
Befestigungsstiizten 38 auf, welche an einer Grundplatte 40 festgelegt sind. An 
jeder der BefestigungsstOtzen 38 ist ein Eckabschnitt eines im wesentlichen 
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rechteckig ausgelegten Spannrahmens 42 angebracht. 

Wie in der perspektivischen Explosionsansi^ht von Figur 4(b) dargestellt 1st, weist 
der Spannrahmen 42 ein oberes 44 and ein unteres 46 Rahmenelement auf. Die 
5 Rahmenelemente 44 und 46 bestehen aus einem leitfahrgen Material, 
beispielsweise Edelstahl. Zwischen den Rahmenelementen 44, 46 ist eine der 
Konvertereinrichtungen 22 unter einer derartigen mechanischen Zugspannung 
gehalten, daB sie im wesentlichen glatt und ohne Faltenwurf festgelegt ist. 
Zwischen jeweiligen Schichtseiten der Konvetereinrichtung 22 und den 

10 Rahmenelementen 44 und 46 sind U-formige Isoliereiemente 48, beispielsweise 
Kaptonfolien, eingebracht, welche einen direkten Kontakt zwischen den 
Rahmenelementen 44, 46 und den jeweiligen Schichtseiten der 
Konvertereinrichtung 22 nur bereichsweise ermoglichen. Hierdurch kann die 
Konvertereinrichtung derart in dem Spannrahmen 42 gehalten werden, rial* 

15 dessen oberes Rahmenelement 44 mit der ersten teifShigen Schlcht 24 und 
dessen unteres Rahmenelement 46 mit der zweiten leitfahigen Schicht elektrisch 
verbunden ist, wahrend die Rahmenelemente 44 und 46 gegeneinander isoliert 
sind. 

20 Nachfolgend wird die Funktionsweise der dargestellten Ausfuhrungsformen der 
erfindungsgem&IJen Detekloren beschrieben. Die zu detektierenden Neutronen 
werden zumindest teilwelse von den Konverterschichten 24 der 
Konvertereinrichtungen 22 absorbiert Besteht die Konverterschicht 24 im 
wesentlichen aus isotopenreinern Bor-10, welches sich als besonders geeignet 

25 erwiesen hat, so zerfailt nach Absorption des Neutrons der Bor-10 Kem spontan 
in ein cc-Teiichen und einen Lithium-7 Kem. Da der Impuls des absorbierten 
Neutrons vergleichsweise klein und daher vemachlassigbar ist, werden das a- 
Teilchen und der Lithium-7 Kem aufgrund der Impulserhaltung in 
entgegengesetzten Richtungen auseinanderfliegen. Zumindest eines dieser 

30 Konvertierungsprodukte wird sich daher von der Schlchtebene der 
Konvertereinrichtung 22 bzw. von der Konverterschicht 24 wegbewegen und das 
Z§h[gas ionisieren. Hierdurch werden insbesondere freie Elektronen in dem 
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ZShlgas erzeugt. 

In Figur 1 sind derartige lonisationsspuren der Konvertierungsprodukte 
schematisch dargestellt Die durch diesen Vorgang generierten primaren 
5 Elektronen stellen das eigentlich zu detektierende Signal dar. Die Ladungswolke 
der primSren Elektronen wird von dem elektrischen Driftfeld, welches zwischen 
der Driftelektrode 18 und der Ausleseeinrichtung 19 angetegt ist, in Richtung der 
Ausleseeinrichtung 19 abgezogen. Zumindest teilweise mQssen die erzeugten 
Elektronen eine Oder mehrere der Konvertierungseinrichtungen 22 passieren, urn 

10 zu der Ausleseeinrichtung 19 zu gelangen. Ermoglicht wird dies durch die 
Ladungstransparenz der Konvertereinrichtungen 22, welche es den primaren 
Elektronen gestattet, ohne Verlust ihrer Ortsinformationen zu der 
Ausleseeinrichtung 19 zu gelangen, so daft mittels eines ortsaufgelSsten 
Nachweises dieser Elektronen durch die Ausleseeinrichtung 19 auch auf den 

15 lonisationsort des Zahlgases - und damit den Absorptionsort des zu 
detektierenden Neutrons - geschlossen werden kann. 

Wie detailliert in US-A-6-011 265 sowie der oben genannten Veroffentlichung von 
F. Sauli ausgefiihrt ist, weisen GEM-Folien bei geeigneter elektrischer 

20 Beschaltung iadungstransparente Eigenschaften auf. So schnQren sich, wie 
schematisch In Figur 3 dargestellt ist, die elektrischen Feldlinien des Driftfeldes im 
Bereich der Durchgange 32 der Konvertereinrichtungen 22 zusammen, wenn eine 
den Driftvorgang unterstQtzende Potentialdifferenz zwischen der ersten ieltf&higen 
Schicht 28 und der zweiten leitfahigen Schicht 30 angeiegt wird. in Feldrichtung 

25 hinter den DurchgSngen 32 der Konvertereinrichtungen 22 weiten sich die 
elektrischen Feldlinien symmetrisch wieder auf. Ein Primarelektron, welches durch 
die ionisierende Wirkung eines Konvertierungsprodukts in dem ZShlgas erzeugt 
wurde, folgt dem Verlauf einer der in Figur 3 dargestellten Feldlinien und kann so 
durch den Durchgang 32 bei Erhalt seiner disinformation durch eine oder 

30 mehrere Konvertereinrichtungen 22 "geschleust" werden. 

Im Gegensatz zu der Betriebsweise der GEM-Folien, wie sie in den genannten 
Druckschriften beschrieben ist, wird die Potentialdifferenz zwischen der ersten 
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leitfahigen Schicht 28 unci der zweiten leitfahigen Schicht 30, welche uber eine 
Konverterfeiderzeugungseinrichtung elektrisch miteinandor verbunden sind, 
vorzugsweise klein gewahlt. So ist es nicht erforderlich, im Bereich der 
DurchgSnge 32 in den Konvertereinrichtungen 22 derartige FeldstSrken 
5 aufeubauen, weiche zu einer Gasverstarkung der Primarelektronen fCihren 
wiirden, da durch die Konvertlerungsprodukte jedes einzelnen Neutrons 
ausreichend Primarelektronen fQr einen direkten Nachweis erzeugt werden. 
Folglich werden die Konvertereinrichtungen 22 nicht wie GEM-Folien als 
Gasverstarker mit Verstfirkungsfaktoren zwischen 10 und 100 beschaltet, sondern 
10 arbeiten ohne Verstarkung (Verstarkung - 1). Wegen der zur Verfugung 
stehenden Gesamtenergie der Konvertierungsprodukte 1st eine Verstarkung somit 
nicht oder nur in geringem MaGe notwendig, so daft eine sehr hohe 
Betriebsstabilitat und Lebensdauer des Detektors erreicht wird. 

15 Der beschriebene Aufbau der AusfOhrungsformen des erfindungsgemaBen 
Detektors fQr Neutronen gestattet vorteilhafterweise die Nutzung eines festen 
Neutronenkonverters. Derartige feste Neutronenkonverter, beispielsweise 
Konverterschichten aus BoMO f sind aus prinzipiellen Grijnden sehr viel besserfOr 
einen effizienten Nachweis von Neutronen geeignet, da die Dichte der 

20 Konverteratome In einem festen Neutronenkonverter etwa 1000fach gr5Ber als in 
gasfermigen Konvertern ist und so einen erheblich hSheren Wirkungsquerschnitt 
fur Neutronen aufweist Bei herkommlichen Neutronendetektoren fuhrt die 
Verwendung von festen Konvertermaterialien jedoch zu Nachweisproblemen der 
geladenen Konvertierungsprodukte. Drese bleiben zu einem gro&en Teil schon in 

25 dem Konvertermaterial selbst stecken und kOnnen ihre Energie nur beschrankt an 
ein umgebendes Detektionsmedium (z.B, ein Zahlgas) abgeben. Nachgewiesen 
werden kOnnen effektiv nur aus Oberflachenschichten herrtlhrende 
Konvertierungsprodukte. Der Vorteil eines dichtgepackten Neutronenabsorbers in 
Form eines Festkorpers wird daher bei herkSmmlichen Neutronendetektoren 

30 wieder durch die mangeinde Austrittswahrscheinlichkeit der geladenen Fragmente 
in das umgebende Detektionsmedium zunichte gemacht 
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Da der feste Neutronenkonverter und das ZShlgas voneinander entkoppelt sind, 
kann das Zahlgas unter Normaldruck eingesetzt werden, so daS kein 
Druckbehalter notwendig ist. Der Betrieb bei Normaldruck ermoglicht seinerseits 
den Bau beliebig groftflachiger und vielfaltig geformter Detektoren. Ein werterer 
5 Vorteil besteht in der guten Zeitauflosung von unter einer Mikrosekunde, die mit 
festen Konverterschichten erreicht werden kann. Da die Flugzeit thermischer 
Neutronen durch eine feste Konverterschicht von z.B. 1 pnn Dicke nur 0,5 
Nanosekunden betragt, ergibt sich erne theoretisch erzielbare bislang unerreichte 
Zeitauflfisung von dieser Groftenordnung. 

10 

Besonders vorteilhaft hat sich die Verwendung von Neutronendetektoren 
erwiesen, welche kaskadenartig angeordnete Konvertereinrichtungen 22 
umfassen. So ist es hierdurch moglich, ein besonders gunstiges Verhaitnis der 
Oberflache einer Konverterschicht zu seinem Konvertervolumen bereteustellen. 

15 Die Verwendung fester Neutronenkonverter zieht namlich regelma&ig Probleme 
hinsichtlich des Nachweises der geladenen Konvertierungsprodukte nach sich. 
Diese Konvertierungsprodukte bleiben zu einem groSen Teil bereits in dem festen 
Konverter selbst stecken und kQnnen ihre Energie nur in geringem MaBe an ein 
umgebendes Detektionsmedium, wie z.B. ein Zahlgas abgeben. Nachgewiesen 

20 werden konnen effektiv nur aus Oberflachenschichten herruhrende 
Konvertierungsprodukte. Somit kann unter Umstanden der Vorteil eines 
dichtgepackten Neutronenabsorbers in Form eines Festkorpers durch die geringe 
Austrittswahrscheinlichkeit der Konvertierungsprodukte In das umgebenden 
Detektionsmedium zunichte gemacht werden. 

25 

Die ladungstransparente Ausgestaltung der erfindungsgemalien 
Konvertereinrichtungen 22 ermoglicht es jedoch vorzugsweise, mehrere 
Konvertereinrichtungen 22 kaskadenartig hintereinander zur Vervielfaltigung bzw, 
Verbesserung der Nachweiseffizienz zu verwenden. Das eigentliche 
30 lonisationssignal, d.h. die gebildeten primSren Elektronen, konnen aufgrund der 
Ladungstransparenz die Konvertereinrichtungen 22 unter Erhait ihrer 
Ortsinformationen durchdringen, so daft das gesamte Elektronensignal zum 
Nachweis der absorbierten Neutronen herangezogen werden kann. Bet einer 
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Verwendung von Bor-10 als Konvertermaterial in den Konverterschichten 24 eines 
erfindungsgemaSen Detektors, welcher 10 beiseitig beschichtete, kaskadierte 
Konvertereinrichtungen 22 umfaRt, erh&lt man belspielsweise eine 
Nachweiseffizienz von 75% fQr 2 meV-Neutronen, 50% fur 25 meV-Neutronen, 
5 35% fur 100 meV-Neutronen und etwa 25% fur 200 meV-Neutronen. Diese hohen 
Nachweiseffizienzen des erfindungsgema&en Detektorsystems sind mit 
denjenigen von Hochdruok-HeIium-3-Gasdetektoren vergleichbar. 

Die Primarfadung, die in der Kaskade der ladungstransparenten 
10 Konvertereinrichtungen 22 erzeugt wird, kann - wie beschrieben - von einem 
beliebigen Elektrodenarray als Ausfuhrung der Ausleseeinrichtung 19 
nachgewiesen werden. Durch die Art und Form der Ausleseeinrichtung 19 ergibt 
sich in einfacher Weise das r3umliche AufI5sungsverm6gen. Aus der Form und 
Dauer typischer Ladungspulse ergibt sich eine typische ZShlratenakzeptanz von 
15 etwa 10 Millionen Neutronen pro Sekunde und Pixel. Die GrolSe eines Pixel und 
damit das raumliche Auflosungsvermfigen ist durch die Reichweite der geladenen 
Konvertierungsprodukte bei Qblichen Zfihlraten unter Normaldruck auf etwa 2 mm 
x 2 mm beschrankt. Somit weist das hier vongestellte erfindungsgernafte 
Detektorkonzept eine etwa 1000-mal groftere Ratenakzeptanz pro Bildpunkt und 
20 eine 10-mal besseres lineares Ortsauflosungsvermogen als bisherige Helium-3 
Gasdetektoren fur Neutronen auf. 

Ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin begriindet, daii bei dem 
erfindungsgemalien Detektor auf den Einsatz von Materialien mit hoher 

25 Kernladungszahi verzichtet werden kann. Dadurch ergibt sich eine inharente 
Unempfindlichkeit fQr Gamma- und RSntgenstrahlung. Beim Einsatz von 
beispielsweise Bor-10 als aktivem Konvertermaterial lassen sich die Slgnale 
dartiber hinaus wegen der Form des PulshGhenspektrums ohne Probleme gegen 
den verbleibenden RSntgen- und Gammauntergrund diskriminieren* Der 

30 erfindungsgema&e Detektor ist in seiner Ausfuhrungsform als Neutronendetektor 
folglich fur Gamma- und Rfintgenstrahlung unempfindlich. 
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Die Konvertereinrichtungen 22 konnen insbesondere in einfacher Weise aus 
herk&mmlichen GEM-Folien hergesteilt werden, in dem eine oder vorzugsweise 
beide Oberftechen der GEM-Folie mit Konverterschichten 24 versehen werden. 
Als besonders geeignet fur die Herstellung derartiger Konvertereinrichtungen 22 
5 hat sich ein Elektronenstrahlverdampfen von pulver- Oder granulatartigem und 
isotopenreinem Bor-10 erwiesen. Eine Schichtdlcke von ca. 3 pm der Bor-10 
Schioht stellt ein Optimum fQr das Verhaltnis aus der Neutronen- 
Absorptionswahrscheinlichkeit und der Entkommwahrscheinlichkeit der geladenen 
Konverfierungsprodukte aus dem festen Konveter in das Zahlgas dar, da die 
10 maximale Reichweite der geladenen Konvertierungsprodukte in Bor-10 lediglich 
etwa 3,5 pm betragt 

Wie bereits oben erwahnt, erlaubt der Einsatz fester Konverterschichten 24 eine 
bisher unerreichte Steigerung der Zeitauflosung des Detektors. Dazu 1st es 

1 5 besonders vorteithaft, eindeutig diejenige feste Konverterschicht 24 bzw. diejenige 
Konvertereinrichtung 22 identtfizieren zu kdnnen, die das entsprechende Neutron 
absorbiert hat. Im Fall einer Kaskade von ladungstransparenten, festen 
Konverterschichten 24, wie z.B. in Form der hier vorgeschlagenen insbesondere 
mit Bor beschichteten GEM-Folien, kann dies beispielsweise durch elnfaches 

20 zusatzliches Auslesen jeder GEM-Folie mitlels eines Vorverstarkers realisiert 
werden (vgl. Fig. 5), 

Jede Konvertereinrichtung 22 der Kaskade, die am Transport der im Detektor 
entstandenen Ladung bis hin zur Ausleseeinrichtung 19 beteiligt ist, produziert 
25 namlich einen elektrischen Strompuls, der mittels elnes Vorverstarkers verstarkt 
und detektiert werden kann. Durch explizites Auslesen ailer Signale an alien 
Konvertereinrichtungen 22 kann diejenige feste Konverterschicht 24 eindeutig 
identifizJert werden, die das Neutron absorbiert hat. 

30 Falls alle Konvertereinrichtungen 22 beidseitig mit einem festen Konverter 
beschichtet sind, kann somit eine ZeitauflSsung erreicht werden, die der 
benotigten Flugzeit far die Strecke zwischen zwei aufeinanderfolgenden GEM- 
Fotten entspricht (z.B. bei einem Abstand von 2 mm zwischen zwei Folien ergibt 
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dies eine Zeitauflosung von ca. einer Mikrosekunde). Sollten die Anforderungen 
an die Zeitauflosung von herausragender Bedeutung sein, so kann unter 
Inkaufnahme einer reduzierten Nachweiseffizienz bei ledigllch einseitig 
beschichteten GEM-Folien eine Zeitauflosung bis zur theorettschen Grenze von 
5 ca. 0,5 Nanosekunden erreicht werden, 

(n Figur 5 ist eine weitere Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalien Detektors 
dargestellt. Merkmate, welche identisch oder ahnlich zu denjenigen der 
vorangegangenen Ausfuhrungsformen smd, sind mit gleichen Bezugszeichen 

10 versehen ohne daft eine emeute Beschreibung erfolgt Die in Figur 5 gezeigte 
Ausfuhrungsform zeichnet sich duroh einen symmetrischen Aufbau bezuglich der 
Ausieseeinrichtung 19 aus, Hierdurch wird die Nachweiseffizienz bei 
gleichbleibender notwendiger Hochspannung an den beiden Driftelektroden 18, 50 
gesteigert. Femer wird jede Konvertereinrichtung 22 (d.h. Jede GEM-Folie) uber 

15 einen VorverstSrker 52 ausgelesen, urn - wie oben beschrieben - eine hohe 
Zeitauflosung zu erreichen. 

Zusammenfassend verfugt der hier vorgestellte Detektor Qber einen 
aufcergewohnlich grolien dynamischen Bereich, bei seiner Verwendung als 

20 Neutronendetektor beispielsweise vom Einzeineutronennachweis bis 10 MHz in 
jedem Pixel. Der Detektor ist durch den niedrigen Untergrund damit sowohl ftir 
den Nachweis einzelner Neutronen als auch fllr den Einsatz in bildgebenden 
Verfahren mit hohen Raten geeignet Eine Nachweiseffizienz von etwa 50% kann 
ohne grSSeren Aufwand erreicht werden. Weiterhin besitzt der Detektor eine 

25 Zeitauflosung von ca. einer Mikrosekunde, welche unter Inkaufnahme einer 
Reduktion der Nachweiseffizienz (auf ca. 30%) enorm verbessert werden kann bis 
hin zu theoretisch ca. 0,5 Nanosekunden. Dabei bleibt die gesamte Konstruktion 
mechanische einfach und kann unter Verwendung vielfaltiger Materialien realisiert 
werden, 

30 



Bezugszeichen! iste 
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Anspriiche 

1, Detektor zum Nachweis elektrisch neutraler Teilchen, insbesondere 
10 Neutronen, mit 

- einem zumindest bereichsweise mit einern Zahlgas gefQllten 
Detektorgehause (10) f 

- zumindest einer in dem Detektorgehause (10) angeordneten 
Konvertereinrichtung (22), welche Konvertierungsprodukte aufgrund einer 

15 Absorption der zu detektierenden neutralen Teilchen erzeugt, wobei die 

Konvertierungsprodukte elektrisch geladene Teilchen in dem zahlgas 
erzeugen, 

- zumindest einer Ausleseeinrichtung (19) zum Nachweis der elektrisch 
geladenen Teilchen, 



m 

m 

^ 20 - zumindest einer Driftfeiderzeugungseinrichtung (1 8) zum Erzeugen eines 



derartigen elektrischen Driftfeldes fur die elektrisch geladenen Teilchen in 
zumindest einem Volumenbereich des Zahigases, dafi die elektrisch 
geladenen Teilchen zumindest teilweise zu der Ausleseeinrichtung (19) 
u driften, 

25 wobei die Konvertereinrichtung (22) ladungstransparent ausgelegt und 

derartig in dem Detektorgehause (10) angeordnet ist, daR sie von dem 
Driftfeld zumindest teilweise durchsetzt ist. 

2. Detektor nach Anspruch 1 , wobei die Konvertereinrichtung (22) eine Vielzahl 
30 von vorzugsweise statistisch oder matrixartig angeordneten Durchgangen 

(32) fur die elektrisch geladenen Teilchen autweist 

3. Detektor nach Anspruch 2, wobei die Durchgange (32) einen 
Mindestdurchmesser zwischen 10 jum bis 1000 fim, vorzugsweise 25 jam bis 

35 500 fim und einen Mindestabstand von 10 \xm bis 500 juin, vorzugsweise 50 

l^m bis 300 fxm aufweisen. 
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4. Detektor nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei der Detektor 
eine Vielzahl, vorzugsweise 2 bis 20, am meisten bevorzugt 10, der 
kaskadiert angeordneten Konvertereinrichtungen (22) umfalit. 

5 

5. Detektor nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei ein fur die 
Konvertierung akttver Bereich der Konvertereinrichtung (22) flachenartig 
ausgelegt und bevorzugt im wesentlichen senkrecht in dem Driftfeld 
angeordnet rst. 

10 

6. Detektor nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei die 
Driftfelderzeugungseinrichtung (18) eine fiachenartige, gegebenenfalls 
stnikturierte Driftelektrode (18) aufweist, urn das Driftfeld zwischen der 
Driftelektrode (18) und der Ausleseeinrichtung (19) zu erzeugen. 

15 

7. Detektor nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei die 
Konvertereinrichtung (22) eine erste (28) und zweite (30) leitfShige Schicht, 
welche durch eine dazwischen angeordnete Isolatorschicht (26) 
gegeneinander elektrisch isoliert sind, und zumindest eine vorzugsweise an 

20 der ersten (28) und/oder zweiten (30) leitfahigen Schicht angeordnete 

Konverterschicht (24) umfalit. 

8. Detektor nach Anspruch 7, wobei die erste (28) und zweite (30) leitfahige 
Schicht mit einer Konverterfelderzeugungseinrichtung elektrisch verbunden 

25 sind. 

9. Detektor nach Anspruch 7 Oder 8, wobei die Konverterschicht (24) eine 
Neutronenkonverterschicht ist, welche insbesondere Lithium-6, Bor-10, 
Gadolinium-155, Gadolinium-1 57 und/oder Uran-235 enthait. 

30 

10. Detektor nach Anspruch 7 bis 9, wobei die Konverterschicht (24) eine 
Schichtdicke von 0,1 urn bis 10 fim, vorzugsweise fur eine im wesentlichen 
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aus Bor-10 bestehende Neutronenkonverterschicht zwischen 0,5 ym bis 3 
urn, am meisten bevorzugt etwa 1 urn, die erste und zweite leitfahige Schioht 
eine Schichtdicke von 0,1 fim bis 20 ym, vorzugsweise 0,2 \xm bis 10 u.m und 
die Isolatorechicht eine Schichtdicke von 10 urn bis 500 um, vorzugsweise 
5 25 um bis 100 ym aufweist. 

11. Konvertereinrichtung (22) fur einen Detektor zum Nachweis elektrisch 
neutraler Teilchen, insbesondere Neutronen, mit elner ersten (28) und 
zweiten (30) leitfahigen Schicht, welche durch eine dazwischen angeordnete 
10 Isolatorschicht (26) gegeneinander elektrisch isoliert sind, und zumindest 

eine bevorzugt an der ersten (28) und/oder zweiten (30) leitfahigen Schicht 
angeordnete teste Konverterschicht (24), wobei die Konvertereinrichtung 
(22) eine Vielzahl von vorzugsweise matrixartig angeordneten Durchgangen 
(32) fur elektrisch geladene Teilchen aufweist 



|j 12. Konvertereinrichtung nach Anspruch 1 1 , wobei die Konvertereinrichtung (22) 

ein Neutronenkonvertermaterial, insbesondere Lithium-6, Bor-10, 
S Gadolinium-1 55, Gadolinium-1 57 und/oder Uran-235 enthalt. 



20 13. Verfahren zur Herstellung einer Konvertereinrichtung (22) fur einen Detektor 
zum Nachweis elektrisch neutraler Teilchen, insbesondere Neutronen. mit 
den Schritten: 

- Vorsehen einer zwischen zwei elektrisch leitfahigen Schichten (28, 30) 
angeordneten Isolatorschicht (26), so da& die elektrisch leitfahigen 

25 Schichten (28, 30) gegeneinander elektrisch isoliert sind und 

- Vorsehen einer Konverterschicht (24), insbesondere einer 
Neutronenkonverterschicht. 

14. Detektionsverfahren zum Nachweis elektrisch neutraler Teilchen. 
30 insbesondere Neutronen, mit den Schritten: 

- Auffangen der zu detektierenden elektrisch neutralen Teilchen mit 
zumindest einer Konvertereinrichtung (22), welche bei Absorption der 
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neutralen Teilchen Konvertierungsprodukte erzeugt; 

- Erzeugen von elektrisch geladenen Teilchen In einem Zahlgas durch die 
Konvertierungsprodukte; 

- Ableiten der elektrisch geladenen Teilchen in einem eiektrischen Driftfeld 
5 zu einer Ausleseeinrichtung (19), wobei die elektrisch geladenen Teilchen 

zumlndest teilweise durch die ladungstransparente Konvertereinrichtung 
(22) hindurchgeleitet werden, insbesondere durch eine Vielzahl 
vorzugsweise matrixartig angeordneter Durchgange (32) in der 
Konvertereinrichtung (22); und 
10 - Nachweisen der elektrisch geladenen Teilchen in der Ausleseeinrichtung 

(19). 
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5 

Zusammenfassung 

Die Erfindung betrifft einen Detektor zum Nachweis elektrisch neutraler Teilchen, 
10 insbesondere Neutronen, mit 

- einem mit einem Zahlgas gefQIIten Detektorgehause (1 0). 

- zumindest einer in dem Detektorgehause (10) angeordneten 
Konvertereinrichtung (22), welche Konvertierungsprodukte aufgnjnd einer 
Absorption der zu detektierenden neutralen Teilchen erzeugt, wobei die 

15 Konvertierungsprodukte elektrisch geladene Teilchen in dem Zahlgas 
erzeugen, 

- zumindest einer Ausleseeinrichtung (19) zum Nachweis der elektrisch 
geladenen Teilchen, 

- zumindest einer Driftfelderzeugungseinriehtung (18) zum Erzeugen eines 
20 derartlgen elektrischen Driftfeldes fur die elektrisch geladenen Teilchen in 

zumindest einem Volumenbereich des Zahlgases, daft die elektrisch geladenen 
Teilchen zumindest teilweise zu der Ausleseeinrichtung (19) driften, 
wobei die Konvertereinrichtung (22) ladungstransparent ausgelegt und derartig in 
dem Detektorgehause (10) angeordnet ist, dafc sie von dem Driftfeld zumindest 
25 teilweise durchsetzt ist. 



(Figur 1). 



